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RESUMO:

Dia apds dia, os seres humanos produzem mais lixo. Esse lixo se transforma em
chorume. Os efluentes podem ser domésticos e industriais e geralmente sdo de forma
liquida ou gasosa. Os métodos de extracao desse liquido no Brasil sdo precarios e de
baixa eficiéncia. Isso acaba causando um ambiente com nutricdo excessiva no qual o
chorume € depositado em afluentes, o que causa o processo de eutrofizacio. Pelo fato de
que o método de extracdo apenas elimina organismos vivos e os reagentes como fosfato,
amoénia e nitrito vao direto para o rio, foi pensado na habilidade das microalgas em
remover materiais inorganicos. As microalgas sao organismos unicelulares
fotossintetizantes, que sdo muito importantes para o planeta, pois sdo a base da cadeia
alimentar aquatica, elas produzem aproximadamente 80% do gas oxigénio da atmosfera e
sao otimos bioindicadores, pois sao sensiveis a mudangas no ambiente no qual vivem.
Baseando-se em estudos e pesquisas efetuadas, o projeto busca tratar o esgoto
domiciliar com microalgas para limpar mais eficientemente e reduzir a poluicdo em
afluentes e entdo produzir biomassa em grande escala com o propdésito de, por exemplo,

produzir fertilizante. Para realizar o projeto, um fotobiorreator foi criado para manter as
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culturas de microalgas estaveis. Apods isto, testes foram feitos para observar o
crescimento de microalgas com concentragbes de 0,5 grama, 1 grama, 1,5 grama e 2
gramas por litro de NPK e foram cultivadas em erlenmeyers esterilizados e nao
esterilizados com concentragdes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%,
50% e 55% de chorume, que tiveram amostras analisadas no microscopio e biomassa
filtrada para analises de remogéao de nutrientes. O maior crescimento em NPK ocorreu em
concentracdo de 2 gramas por litro, a qual teve um 6timo resultado. Ja nos cultivos com
chorume, as microalgas obtiveram melhor crescimento nas porcentagens de 20% e 25%
(nos cultivos com diluicbes). Para processos industriais, a porcentagem de 20% seria
mais viavel, ja que se pouparia agua. Na remogao de nutrientes, a linhagem que se
destacou também foi a de 20% de chorume. Isso mostra que as microalgas tém um
grande potencial para tratar efluentes e que em um refinamento do tratamento do

chorume, a porcentagem de 20% seria a mais adequada.

Palavras-chave: Microalga; Chorume; COz2; Tratamento; Fotobiorreator.

INTRODUCAO

As microalgas sao seres vivos unicelulares fotossintetizantes que podem ser tanto
procariontes quanto eucariontes. Elas transformam a matéria inorgénica em orgénica pelo
processo da fotossintese. Esses organismos se reproduzem de forma rapida e facil, pois
necessitam somente de oxigénio, agua e nutrientes.

Estudos recentes tém demonstrado que estes organismos sao uma solugao viavel e
cada vez mais promissora para a remediagao de problemas ambientais, processos
intrinsecamente relacionados a fisiologia de microalgas. Por serem fotossintetizantes de
crescimento rapido as taxas de consumo de CO, sao bastante altas. Assim, a cultura de
microalgas pode ser uma ferramenta importante para o sequestro de carbono proveniente
de processos industriais ou de decomposi¢ao, permitindo tornar estes poluentes em

matéria organica aproveitavel.
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Além do potencial de retirada de gas carbdnico da atmosfera, as microalgas também
sao efetivas no tratamento de efluentes domésticos e industriais com alta capacidade de
adsorver e absorver substancias quimicas nocivas aos ambientes aquaticos e regular os
estoques de nutrientes. Apesar deste potencial, sistemas de cultivo de microalgas que
integrem de forma simultédnea as possibilidades de utilizagdo destes microrganismos sao
raros.

O chorume é um liquido de coloragao escura e cheiro forte. Tem em sua constituigao
diversos elementos, dentre eles, o chumbo, o cobre, o nitrato, o arsénio e o gas
carbénico. E um composto toxico que pode ser tratado, entretanto seu tratamento ndo
remove todos 0s organismos patogénicos e nutrientes como o nitrogénio e o fosforo.

No processo de eutrofizagdo, a quantidade de microalgas presentes em determinado
ambiente aumenta de forma exorbitante. Como consequéncia, tanto a passagem de luz
quanto a oxigenacgao sao dificultadas, uma vez que esses micro-organismos mantém-se
na superficie. Sem oxigénio e luz, os peixes morrem, 0 que causa um crescimento na
quantia de seres decompositores, que por sua vez, produzem matéria inorganica, junto
com a luz do sol, as microalgas utilizam esses nutrientes para produzir matéria organica.

Tendo em vista o aumento crescente da concentracdo de CO, na atmosfera, resultando
em processos de aumento do efeito estufa e da grande produgéo de residuos liquidos em
aterros sanitarios, que resultam em diversos problemas ambientais causados pelo
descarte incorreto desses efluentes, questionou-se sobre a possibilidade de utilizar um
cultivo de microalgas para tratamento de chorume e retirada de nutrientes da agua e ao
mesmo tempo que ainda fosse capaz de realizar o sequestro do carbono atmosférico?

Desta forma objetivamos desenvolver um fotobiorreator que seria “alimentado com
chorume” e que fosse capaz de utilizar o excesso de CO, atmosférico e os nutrientes
presentes no chorume para a producao de biomassa. A metodologia foi dividida em
quatro etapas distintas: Montagem de um fotobiorreator (para determinagdo do
crescimento das microalgas); montagem dos sistemas fechados e acoplados com o
chorume; remocgao de 10 ml a cada semana para a analise dos resultados de crescimento

na camara de Neubauer; analise da retirada de nutrientes do chorume pelas microalgas.
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OBJETIVO
Objetivo Geral
O objetivo do presente trabalho € produzir e avaliar a eficiéncia de um sistema
acoplado entre um fotobiorreator acoplado a um biodigestor e a um sistema de producao
de chorume, no qual ocorreria o sequestro de carbono atmosférico e a retirada de
nutrientes de um efluente de forma . Produzindo biomassa de microalgas em um sistema

fechado, integrado e controlado.

Objetivos Especificos

- Verificar a viabilidade da utilizacdo de meios de cultura de baixo custo para o cultivo
de microalgas;

- Avaliar o potencial de remogé&o de nutrientes realizada pelas microalgas;

- Determinar o crescimento das linhagens selecionadas;

- Avaliar e comparar o nivel maximo de crescimento de microalgas em meio de

cultura e em efluente;

PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

Seria possivel utilizar um cultivo de microalgas para tratamento de chorume e
retirada de nutrientes da agua e ao mesmo tempo que ainda fosse capaz de realizar o

sequestro do carbono produzido pela decomposicéo do lixo?
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MATERIAIS E METODOS (ou Metodologia)

O cultivo de microalgas em chorume

Para a realizacdo do projeto, primeiramente foi estabelecido um cultivo matriz da
microalga Chlorella vulgaris, nesse cultivo (matriz), foram utilizados 2g de NPK (fertilizante
de jardim) por litro. O cultivo foi mantido com auxilio de uma bomba para auxiliar na
oxigenagao e sob luz artificial.

Posteriormente, foram montados experimentos com chorume em erlenmeyers de um
(1) litro. Para observar se as microalgas conseguiriam se adaptar ao novo meio e crescer,
foram feitos, inicialmente, cultivos com porcentagens pequenas do efluente (5%, até 50%
de diluigdo, com intervalos de 5%). Para montar o experimento, usou-se a quantidade de
chorume equivalente a porcentagem, 200 ml do cultivo matriz (microalgas) e o restante foi
preenchido com agua destilada. Os experimentos foram mantidos sob luz artificial e uma
bomba para auxiliar na aeragéo.

Para que o desenvolvimento celular dos microorganismos fosse analisado, coletas de
50 ml foram realizadas no inicio de cada cultivo e a cada quatro dias. Dez (10) ml foram
colocados em tubo de ensaio e acrescentou-se 1 ml de formaldeido para nao ocorrer
nenhuma alteragdo. Apos a decantacao (48 horas), o sobrenadante foi retirado e tais
amostras foram analisadas no microscopio 6ptico com cinco (5) microlitros, que foram
colocados em uma Camara de Neubauer, com a finalidade de comparar as curvas de
crescimento dos diferentes cultivos e definir qual seria 0 mais parecido com o do cultivo
matriz. Os resultados obtidos nas contagens foram tabulados e transformados em grafico
para melhor analise e visualizagdo. Para se testar esses niveis dos nutrientes foram

usados testes colorimétricos (foram testados os niveis de pH, de amodnia tdxica e de nitrito

[ T

Figura 19: Cultive matriz Figura 20: Chorume Figura 21: Experimento
Fonte: Autor Fonte: Autor Fonte: Autor
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Acoplamento dos sistemas

Para o desenvolvimento do projeto foi inicialmente testado a eficiéncia de um
fotobiorreator com utilizagdo de galées de agua azul vencidos. Para tal foi cultivada a alga
Chorella vulgaris proveniente de cepas obtidas no cultivo do proprio Colégio. As algas
foram cultivadas em meio com aeragdao e nutriente quimico NPK (5:13:5). Foram
analisados os crescimentos em biomassa e em numero de microalgas durante todo o
periodo experimental.

Apos este processo foi produzido, também com galdes de agua vencidos, um
biodigestor caseiro. Neste sistema foi colocado lixo orgénico para sua posterior
decomposicdo. Neste biodigestor foi acoplado um fotobiorreator produzido nos mesmos
moldes do equipamento original. Os dois sistemas ficaram ligados por uma mangueira
que levava o gas produzido na decomposig¢ao para o cultivo de microalgas.

Deste sistema foram coletadas amostras de 10 ml de microalgas semanalmente e
colocadas para decantagao durante 48 horas. Ao final do processo, o sobrenadante (9 ml)
era retirado e a fragao restante era analisada em camara de Neubauer para contagem do
numero de células. Um sistema acoplado entre o biodigestor, responsavel pelo
fornecimento de CO2, que seria alimentado diretamente com chorume, que forneceria os
nutrientes foi montado e seus resultados estdo sendo analisados. Os dados foram

analisados e os graficos de crescimento foram elaborados com auxilio do Microsoft Excel.

INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

A Chlorella vulgaris demonstrou-se de facil cultivo e o maior crescimento em meio de
cultura matriz foi obtido com uma concentracdo de 2g/L, porém, seu crescimento se
limitou a duas (2) semanas, provavelmente devido a competicdo por nutrientes ou espaco.
O mesmo ocorreu nos cultivos com chorume nas concentragcbées de 20%, 25% e 30% de
efluente. O cultivo de 25% foi o que apresentou mais semelhanga ao crescimento
micro-organico do cultivo matriz. Comparando os cultivos de 20% com o de 30% e 10%

com o de 35%, nota-se uma semelhanga no desenvolvimento das microalgas.
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Com base nas analises feitas no microscopio 6ptico, observou-se picos de crescimento
nos primeiros sete (7) dias das concentragdes de 30 e 35% de chorume e, em ambos 0s
casos, o crescimento foi maior que no cultivo matriz. A Chlorella vulgaris aproveitou os
nutrientes presentes no chorume, porém em algumas concentracdes, esse processo foi
mais lento- o cultivo de 40% e 45% de chorume, por exemplo- porém ele atingiu a mesma
coloragdo dos outros cultivos. No experimento com 40% de efluente (que foi diluido a
cada semana), o crescimento das microalgas foi impedido, ja que os microorganismos

necessitam de ao menos duas semanas para se adaptar ao ambiente e se desenvolver.

Acompanhamento do crescimento em 21 dias
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Figura 28: Grafico crescimento das microalgas em 21

dias

Fonte: Autor

Nos cultivos com 20% e 30% em erlenmeyers de trés (3) litros, inicialmente, as

microalgas tiveram uma queda no crescimento, contudo, em torno do terceiro no cultivo
de 20% e quarto dia no cultivo de 30% houve um pico no seu crescimento. Depois de uma
semana do inicio dos experimentos, os microrganismos tiveram novamente uma queda no
desenvolvimento, isso foi ocasionado pela competicdo, que pode ser devida a falta de
espaco ou falta de nutrientes. Apds a morte da maioria das microalgas, a sua

decomposi¢cdo trouxe nutrientes e mais espago para 0s organismos restantes se

desenvolverem, por isso, ha um crescimento das células ao fim da segunda semana.
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Experimento Analise continua 14 dias
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Figura 29: Grafico crescimento das microalgas em 14
dias
Fonte: Autor
5.1 Resultados de remoc¢ao de nutrientes
Os testes colorimétricos mostraram que as microalgas obtiveram melhor
desenvolvimento na remoc¢ao de nutrientes no cultivo com 20% de chorume.
Na remocao de aménia téxica, os cultivos com 20% e 40% de chorume foram mais
eficientes que as culturas com 30% e 50% de chorume, uma vez que eles removeram
quase toda amodnia téxica presente no chorume, enquanto o cultivo com 30% nao

removeu quase nada e o cultivo com 50% removeu apenas metade da quantidade de

Remocdo de amédnia téxica

= A

\ -4 20% de chorume
48 30% de chorume
40% de chorume
50% de chorume

Quantidade (PPM)
.3 w = w (=

Inicio Meio Fim

Periodo

amonia.

Na remocdo de nitrito, o cultivo com 20% de chorume foi 0 que obteve melhor
desempenho, ja que removeu toda a concentragcédo desse nutriente. O cultivo com 30% de
chorume removeu quase todo o nitrito e as culturas com 40% e 50% removeram apenas 1
PPM.

Figura 33: Grafico remogio de ambnia toxica
Fonte: Autor
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Remocdo de nitrito
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Figura 34: Grafico remogao de nitrogénio
Fonte: Autor

Por fim, na remocéo de fosforo, as culturas se comportaram da mesma maneira: todas

comecgaram com 0,25 PPM e terminaram com 0,1 PPM de fésforo.

Remocao de fosfato

0,
0.6 - 20% de chorume

4 30% de chorume
0.4%. 1 40% de chorume
50% de charume

0.2 *— O

Inicio Meio Fim

Quantidade (PPM)

Periodo

Figura 35: Grafico remogao de fosforo

Fonte: Autor
Fotobiorreator acoplado a um biodigestor

Nos resultados obtidos com o sistema acoplado foi obtido um crescimento positivo das

microalgas até a quarta semana de cultivo. Apds este periodo 0 numero de organismos
sofreu um decréscimo, conforme demonstra o grafico 2. Talvez devido a diminuigdo da
producado do gas no biodigestor, fator este que pode nado ser um problema em ambientes

de aterros que produzem gas constantemente.

Aplicagao efetiva da queima da celulose nas microalgas
A tabela 2 demonstra o crescimento das microalgas durante o periodo experimental no

sistema acoplado a queima de celulose.
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Tabela 2 - crescimento de microalgas em
cultivo

com incremento de CO,

Teste 1 Teste2 média final

t0 0
Semana 1 41,67 104,67 73,17
Semana2 174,67 107,33 141,00
Semana 3 292,45 294,67 294,67

Os resultados demonstram um crescimento mais expressivo do que o sistema
ligado ao biodigestor. Enquanto no sistema inicial ap6és 4 semanas a média de
organismos encontrado foi em torno de 70 microalgas em 5 pl, Neste sistema as algas
chegaram a apresentar uma média superior a 300 organismos em 5 yl no mesmo periodo
de exposicao aos gases. Conforme pode ser observado no grafico 3.

Estes numeros demonstram ainda um crescimento que chega a quase o dobro do
obtido no fotobiorreator com fonte de CO, proveniente do fermento, ficando evidente o

alto potencial destes organismos para a retirada de poluentes da atmosfera.

CONSIDERAGOES FINAIS

1 Conclui-se, portanto, que o sistema se mostra eficiente, de baixo custo e que pode
ser eficiente no aproveitamento de gases produzidos em sistemas de aterros sanitarios e
da queima de celulose por industrias. Novos testes estdo sendo desenvolvidos para
potencializar o processo de crescimento das algas e para evitar o decréscimo de seu
crescimento apds algumas semanas.
2 Em sintese, concluiu-se que a microalga Chlorella vulgaris manifestou facil cultivo em
chorume, portanto, se apresenta como uma alternativa para o tratamento desse efluente.
O cultivo sem diluigdes que apresentou crescimento microrganico mais semelhante ao do

cultivo matriz foi o de 20%, ja o com diluigbes foi o de 25% de chorume. Além disso, em
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cultivos de porcentagens menores (20%, 25% e 30%), os microorganismos apresentaram
crescimento maior e mais rapido, ja nos cultivos com uma porcentagem mais alta de
chorume (40%, 50%, 55%), as microalgas precisaram de ao menos duas semanas para
estabilizar-se e se habituar as novas condi¢des. As diferentes demandas de tempo para
crescimento das microalgas nas diversas concentragdes de chorume e a economia de
agua demonstram que para processos industriais, o0 mais viavel seria utilizar 20% de
chorume. Ademais, apos uma queda no crescimento celular das microalgas pode-se
apenar adicionar mais efluente ao sistema de tratamento, mantendo o crescimento das

microalgas e acelerando o tratamento do chorume.
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